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1. Wprowadzenie

Recenzja zostata przygotowana w oparciu o Uchwate Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Srodowiska, Gornictwo i Energetyka z dnia 12 kwietnia 2022, pismo znak RND-ISGiE/44/2022
W sprawie powierzenia mi opracowania recenzji przedmiotowej rozprawy.

Recenzja przygotowywana bedzie w oparciu o nastepujgce akty prawne:

e Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 poz. 1789 z p6Zniejszymi zmianami),

* Rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie
szczegbtowego trybu i warunkdw przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w
postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. z 2018
r. poz. 261),

* Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018r., poz.
1668 z pézniejszymi zmianami).

Recenzja opracowana zostata na podstawie przekazanej wraz z w/w pismem rozprawy doktorskiej
stanowigcej opracowanie zwarte.

2. Ogolna ocena rozprawy wraz z uwagami krytycznymi

2.1 Zakres rozprawy

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr inz. Alekseja Kaszko poéwiecona jest
problematyce analizy bezpieczefstwa obiektow jadrowych w kontekicie zastosowania
probabilistycznej analizy bezpieczeristwa podczas projektowania, eksploatacji i modernizacji instalacji
jadrowych.

Rozprawa zostata zawarta na 130 stronach tekstu zasadniczego. Prace podzielono na piec
numerowanych rozdziatdw, Bibliografie zawierajacy spis literatury obejmujacy 100 pozycji, z czego
zdecydowana wigkszo$¢ to pozycje anglojezyczne. Spora cze$é cytowanych prac pochodzi z



ostatnich lat, co $wiadczy o bardzo dobrym rozpoznaniu przez Doktoranta dorobku naukowego w
zakresie merytorycznym przedmiotu rozprawy. W wykazie doktorant umiescit cztery publikacje
wiasnego autorstwa, na ktére powotat sie w pracy.

Praca zawiera rowniez cztery obszerne zatgczniki, w ktérym Autor w sposob szczegdtowy przestawit
opracowany kod zrédiowy sieci bayesowskiej (Zatgcznik 1), liste $ciezek awarii SBO (zatgcznik II) i SCD
(zatacznik Ill) oraz opis oprogramowania SAPHIR (zatacznik 1V).

We wprowadzeniu Autor okres$la tematyke pracy w konteksécie problemdéw zwigzanych z
zapewnieniem bezpieczeristwa obiektom jgdrowym. Zdefiniowane zostaly kategorie bezpieczeristwa
jadrowego oraz okreslone rodzaje przeprowadzanych analiz bezpieczenstwa jako analizy
probabilistyczne i analizy deterministyczne. Autor przedstawia ryzyko zwigzane z energig jadrowg i
zwigzane z nim strefy zagrozenia radiologicznego. Opisana jest klasyfikacja skali INES. Na bazie tego
Autor przedstawia problematyke badawczg pracy, tezy i zadania badawcze.

W rozdziale drugim przedstawione zostato zagadnienie probabilistycznych analiz bezpieczenstwa.
Autor opisuje tu metode drzew bteddw i drzew zdarzeh oraz wprowadza do metody sieci
bayesowskich. Przedstawione zostaly przyktady struktury drzewa btedoéw z wykorzystaniem bramek
logicznych oraz ich implementacja w programie SAPHIRE. Na tej podstawie przeanalizowano
przyktadowe awarie, w tym szczegdlna uwage zwrécono na tzw. awarie o wspdlnej przyczynie. Na
bazie twierdzenia Bayesa Autor dokonuje wprowadzenia do sieci bayesowskich oraz podaje ich
przyktadowe zastosowania — do szacowania parametrow niezawodnosciowych instalacji jadrowych
czy do modelowania ryzyka operacyjnego. Rozdziat ten zawiera rédwniez krétkie wprowadzenie do
tzw. funkcji wrazliwosci.

Rozdziat trzeci poswiecony jest zastosowaniom dynamicznych sieci bayesowskich w wyznaczaniu
czestosci zdarzen inicjujacych. Autor przedstawia dziewie¢ metod kwantyfikacji zdarzen inicjujgcych
w oparciu o dokumenty Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej. Przeanalizowany zostat wptyw
starzenia/degradacji komponentéw/elementow obiektu jagdrowego na czestos¢ zdarzen inicjujgcych.
Autor podaje wybrane metody modelowania starzenia na bazie literatury, przy czym zaznacza, ze w
pracy bedzie uzywat tzw. starzenia liniowego. W dalszym ciggu rozdziatu opisana zostata metodologia
oraz struktura ideowej sieci bayesowskiej do wyznaczania zdarzent inicjujacych. Opracowana
struktura uwzglednia trzy tryby awarii zewnetrznego zasilania: podstawowe, sejsmiczne i
powodziowe. Autor opisuje Zrédta danych wejsciowych do stosowanych modeli na przypadku
przypominajgcym awarie w elektrowni Fukushima. dalszej czesci rozdziatu przechodzi do opisu
zagrozeniami zewnetrznymi. Przedstawia wyniki obliczen w ktdrych zastosowano probabilistyczny
model sejsmiczny opisany histogramem magnitudy i probabilistyczny model tsunami opisany
histogramem poziomu wody. Otrzymane wyniki porownane sg do wynikéow modelu referencyjnego.
Uwzglednione zostaty nastepujgce modele Autora: a) uwzgledniajgcy trzesienia ziemi i tsunami, b)
starzenie wszystkich komponentéw oraz catkowita poprawe niezawodnosci komponentow
podstawowych po konserwacjach, c) jak w b), ale z czesciowa poprawg niezawodnosci komponentdw

Rozdziat czwarty omawia analize wybranej sekwencji awaryjnej, metode uwzgledniania wielu
zagrozen zewnetrznych oraz zbudowane dla wybranej sekwencji awaryjne] modele drzew btedow i
drzew zdarzen. Jako wybrang sekwencje awaryjng przedstawiono utrate zewnetrznego zasilania
elektrycznego (tzw. LOOP). Analiza oparta jest o metodologie uwzgledniania wielu czynnikdw



zewnegtrznych (tu sejsmiczne i powodziowe). Utworzone zostato drzewo btedéw utraty awaryjnego
zasilania (cztery generatory Diesla), utraty systemu chtodzenia wtérnego. W dalszej czeéci rozdziatu
wybrana zostata sekwencja awaryjna i dla niej stworzone zostato drzewo zdarzeri. Uwzgledniony
zostat wptyw na drzewa zdarzen tzw. wysokosci zalewania (okreslajgcej kiedy dany sprzet
bezpieczeristwa zostanie zalany). Autor opisuje wrazliwo$¢ sejsmiczng komponentéw instalacji. Autor
analizuje réwniez drzewo zdarzeri dla wielu zagrozen i obliczanie prawdopodobiefistwa wielu
zagrozen.

Bardzo krdtki rozdziat pigty stanowi podsumowanie catoéci pracy przedstawiajgcy wykonane prace
oraz gléwne wnioski wysuniete na podstawie analizy wynikéw tych badan. Zgodnie z Autorem,
zaproponowane przez niego dwie metody analizy bezpieczefistwa obiektéw jadrowych, poprzez
uwzglednienie wiele zagrozen zewnetrznych zaréwno w zdarzeniach inicjujgcych, jak i w
bezposredniej analizie, umozliwia to analize szerszego spektrum zagrozen i w sposéb doktadniejszy.
Prowadzi to do rzetelniejszej oceny ryzyka awarii.

2.2 Ocena prawidtowosci wyboru tematu

Problematyka poruszona w pracy, tj. probabilistyczne analizy bezpieczeristwa obiektéw jadrowych
jest istotna z wielu punktéw widzenia:

* Zwiekszenie bezpieczeristwa jadrowego, w tym zbadania czy istniejgcy lub nowo wznoszony
obiekt spetnia wymogi bezpieczeristwa,
e Kwestie wymagan przez regulatoréw jagdrowych
e Potencjalne ryzyko dla spoteczeristwa oraz otoczenia i zwigkszenia akceptacji spotecznej dla
rozwoju energetyki jadrowej
e Zwigkszone zainteresowanie potencjalnym wptywem wielu jednoczesnie wystepujacych
zagrozen zewnetrznych na bezpieczeristwo obiektéw jgdrowych, m.in. wskutek awarii w
Fukushimie
W zwigzku z powyzszym istotne jest opracowanie odpowiednich metod pozwalajacych na
doktadniejsze i bardziej kompleksowe analizy bezpieczeristwa obiektéw jadrowych, w tym
uwzgledniania wielu zagrozer i doktadniejszego szacowania awarii poszczegélnych komponentéw jak
rowniez zmienno$¢ tych czynnikéw w czasie zwigzana ze starzeniem materiatéw/komponentéw czy
ich modernizacjq.
Biorac to pod uwage, istotnego znaczenia nabiera catoksztatt prac zmierzajgcych do rozwoju nowych
metod obliczeniowych, stosowanie obliczeri dynamicznych i analiza jak najwiekszej liczby
potencjalnych zagrozen. Z tego powodu wszelkie prace, faczace aspekty implementacji metod
szacowania prawdopodobieristwa wystgpienia zdarzer inicjujacych, jak i uwzgledniania wielu
zagrozen uznaje za bardzo wartosciowe.
Majac na uwadze wyzej przytoczone argumenty, uznaje ze temat rozprawy doktorskiej mgr inz.
Alekseja Kaszko zostat wybrany prawidlowo, jako bardzo aktualny, a catoéé podjetej pracy
wynikafa nie tylko z problematyki naukowo-badawczej, ale przede wszystkim nakierowana byta na
osiggnigcie potencjalnych efektéw praktycznych z obszaru bezpieczeristwa obiektéw jadrowych.

3. Analiza tresci rozprawy wraz z uwagami krytycznymi

W niniejszym rozdziale recenzji skupiam sie na zagadnieniach naukowych samodzielnie rozwigzanych
przez doktoranta, krytyce prawidiowosci rozwazari zawartych w pracy, pozyskanych wynikach i
wnioskéw przedstawionych przez Doktoranta. Przedstawig pewne uwagi dyskusyjne i watpliwosci,



ktére nasunety mi sie podczas lektury rozprawy. Przedstawie réwniez uwagi na temat oryginalnosci
rozprawy jak i wskaze gtdwne walory rozprawy.

3.1Zagadnienia naukowe i utylitarne rozwigzane samodzielnie przez Doktoranta

Po przeprowadzeniu analizy tresci rozprawy stwierdzam, ze postawiony przez Doktoranta cel pracy
zostat zrealizowany.

Do najwazniejszych zagadnien naukowych rozwigzanych samodzielnie przez Doktoranta zaliczam:

e krytyczna analiza literatury,

e opracowanie struktury sieci bayesowskiej uwzgledniajgcej trzy tryby awarii zewnetrznego
zasilania (podstawowe, sejsmiczne, powodziowe), w tym modyfikacje pozwalajace uzyskaé
sie¢ dynamiczng,

e implementacja dynamicznej sieci bayesowskiej | opracowanie odpowiedniego
oprogramowania w Matlabie,

e przeprowadzenie obliczen i analiza otrzymanych wynikow, w tym poréwnanie z wynikami
modelu referencyjnego bazujgcego na uproszczonej metodologii i zawezonym zakresie
danych wejsciowych.

Za najistotniejsze elementy pracy w aspekcie praktycznym uwazam:
e opracowanie oprogramowania o zaktadanej funkcjonalnosci,
e przeprowadzenie serii analiz obliczeniowych,
e opracowanie zestawu zaleced do analizy szerszego niz do tej pory zakresu mozliwych
zagrozen bezpieczenstwa.

3.2 Uwagi krytyczne do pracy

Tres¢ rozprawy dowodzi, ze Doktorant bardzo dobrze orientuje sie w przestawionej problematyce.
Nie stwierdzam w tym zakresie uchybiern i oceniam znajomosé¢ przedmiotu zagadnienia przez
Doktoranta, w tym jego przygotowanie zawodowe i naukowe — bardzo pozytywnie.

Ponizej zamieszczam uwagi, ktdre uznaje za drobne lub posiadajgce charakter porzadkowy, niektére z
nich jednakze wymagajg pewnej dyskusji naukowej podczas publicznej obrony pracy. Uwagi do pracy
mozna podzieli¢ na trzy kategorie:

Uwagi formalne zwiazane ze struktura pracy, ti.

e brak jest formalnego odniesienia sie w podsumowaniu do postawionej tezy pracy, czy
faktycznie udato sie jg wykazaé/obali¢, w jaki sposdb itp.,

¢ Sformutowanie ,Badanie powinno wykazac .....", (rozdz. 1.4.2) jest niezbyt zreczne,

e brak wyraznie postawionego celu pracy i danie odpowiedzi w Podsumowaniu, czy faktycznie
postawiony cel pracy zostat osiggniety (w pracy jest to pokazane posérednio).

Uwagi zwiazane z redakcja pracy i sposobem prezentacji materiatu

¢ brak jest doktadnego poréwnania modelu referencyjnego i modeli rozwijanych przez Autora,
przydatoby sie zestawienie cech np. w tabeli,



e Rozdzial 5 ‘Wnioski i podsumowanie” jest zbyt skrétowy i dosé ogdlny,
e wskazane bytoby umieszczenie spisu symboli.

Uwagi merytoryczne:

* Cele bezpieczenstwa jgdrowego s3 przedstawione bardzo ogdlnie (typu chronienie,
zapobieganie, skuteczna ochrona itp.). Czy jest to moze zdefiniowane bardziej ilosciowo? W
tym konteksécie trudno jest potgczy¢ wymagania bezpieczeristwa jgdrowego, postawionej
tezy pracy i otrzymanych wynikéw, ze wzgledu wiasnie na to, ze bezpieczeristwo jadrowe nie
jest &cisle okreslone. Tyczy sig to réwniez rozdziatu 1.2, w tym skali zdarzen i pozioméw skali
INES,

e Brak jest definicji czy pokazania jak przyjmuje sie pewne wielkosci, np. CDF, czy te wielkoéci
s3 w jakis sposob wyliczane, co oznacza sformutowanie typu ,0géinie akceptowane CDF ....”,
czy to nie jest tak, ze te wartosci nie majg zbyt duzego uzasadnienia?,

e Rozwazania odnos$nie $miertelnosci po awarii w Czarnobylu — dlaczego sg tak duze réznice w
przytoczonych danych? Czy zatem jesli sg duze rozbieznosci w szacowaniu skutkéw awarii, to
czy to sie nie odbija na analizach ryzyka (poszczegdlnych ryzyk), ktére przeciez musza braé
pod uwage skutek awarii,

e Wydaje si¢ bardzo problematyczna walidacja metod bazujacych na réznych obliczeniach (w
tym probabilistycznych), czy zatem (pomijajagc naukowe metody) mamy tu do czynienia z
nauka, w sensie walidacji poprzez poréwnywanie z rzeczywistoscig?

e W zwigzku z poprzednim — czy zatem sensowne jest budowanie nowych metod
obliczeniowych, uwzgledniajgcych mniej lub bardziej subtelne efekty, jezeli dane wejsciowe,
np. prawdopodobienistwa poszczegdlnych awarii, czy zdarzen inicjujgcych sg szacowane w
sposob bardzo zgrubny i w zasadzie nie podlegajg weryfikacji?,

e Sformutowanie strona 26: ,Awaria w ...[31]" jest niejasnhe,
e Tabela 2.2 nieczytelna, kfopoty z interpretacjg informacji

e Dlaczego do analiz wybrano program SAPHIRE — w czym ten program jest lepszy, jaka jest
jego przewaga nad innym oprogramowaniem itp.?,

e Str. 31: ,W zdarzeniach podstawowych ....rozktad oraz parametry rozktadu niepewnosci.” —
czy mozna podad jakie$ przykfady tych rozktadow?,

e Str. 31: co to jest praca na zgdanie lub praca na godzine?,

e W pracy zamieszczona jest duza liczba zrzutéw ekranu z oprogramowania, jest to zdaniem
recenzenta do$¢ problematyczne, po prostu nie wszystko wida¢ i nie za bardzo jest to jasne,

e Tabela 2.4 — niezbyt dobra konstrukcja, m.in. wielko$¢ Q: jest definiowana trzykrotnie,
parametr 8 ma inng definicje w zaleznosci od modelu, natomiast szereg wielkosci jest
zupetnie niezdefiniowanych: m, k, Q{™, p;, (m i k) s3 objaénione dopiero w ostatnim wierszu,



Ponadto dla ,,wielokrotnej greckiej litery” nie s jasne przypadki dla k=1 i k=m (w odrdznieniu
od modelu ,,wsp6tczynnik beta”),

Tabela 2.5 — o jaki wskaznik chodzi? Czy symbole sg oznaczone wg tabeli 2.4 i czy to jest
rozwiniecie tabeli 2.47,

Ogdlne — moze przydatoby sie da¢ bardziej fizyczne przyczyny awarii z powodu CCF, (strona
34 u dotu)?,

Odnosnie awarii EDG (str. 35), czy te prawdopodobienstwa sg dla konkretnego typu
generatora Diesla, czy po prostu przyjmuje sie podane wartosci niezaleznie od typu, wielkosci
itp.?,

Co to jest Qi (0znaczenie), str. 357,

Dlaczego prawdopodobienstwo awarii przy pracy > 1h jest mniejsze niz przy pracy <1h (str.
35)?,

Symbol CCFyg. nie jest zdefiniowany {str. 35),
Brak jest opisu rysunku 2.6, nie wiadomo co tak naprawde tu widzimy,

Aktualne sposoby wyznaczania czestosci zdarzen inicjujgcych przedstawione sg bardzo
ogolnie, sugeruje to stosowanie danych obarczonych duzymi niepewnosciami,

W pracy Autor stosuje tzw. liniowe starzenie (str. 46), dlaczego zastosowano to podejscie, a
nie np. omawiane przez Autora inne metody modelowania starzenia?,

Nie do korica jest jasny opis modelu tsunami przedstawiony na stronach 49-50. Prosze o
wyjasnienie co to znaczy ,... Model tsunami opracowany na podstawie rozkfadu
empirycznego, ...” — o jaki rozktad empiryczny chodzi? Moze co$ wiecej na ten temat. Nie za
bardzo jest jasne w jakim przypadku Sciana ,,anty-tsunami” moze ulec awarii i jak to zostato
uwzglednione. Co oznaczajg symbole uzyte w tabeli 3.3 i gdzie ta informacja zostata
wykorzystana?

Czy Autor dokonat analizy zbieznosci wynikéw dla dynamicznej i statycznej sieci
bayesowskiej, tzn. czy jest zbieznos¢ wynikow dla wspdtczynnikow przy wielkosciach
zaleznych od czasu dazacych do zera? Jak bardzo dynamika sieci ma wptyw na wyniki
koricowe?,

Str. 54, nie jest jasne sformutowanie ,,W zwigzku z zastosowaniem ... o wartoéci 1g”,
Co to jest wspdtczynnik btedu w tabeli 3.4?,

Str. 56, jakie znaczenie ma, ze zastosowano ,milion losowan”? Czy to poprawiato zbieznoéc¢
wynikow czy inne wskazniki obliczeniowe? W pracy brak dyskusji o wyborze liczby losowan,

Nie bardzo rozumiem zwigzek pomiedzy tabelami 3.4 i 3.5. Tabela 3.4 zawiera dane do
modelu referencyjnego (jak sugeruje jej podpis), natomiast wyniki z tego modelu sg w 3.5.



Zatem niejasne jest sformutowanie , .. w tabeli 3.5 sg uzyskane probabilistycznie, w
odrdznieniu od wynikéw Tabeli 3.4, ...”,

» Jak bardzo bedq sig rézni¢ wyniki sieci dynamicznej dla kolejnych lat? Czy rozrzut bedzie duzy
wzgledem wynikéw modelu statycznego?,

* Niejasne sformutowanie na str. 58: ,,....nie opisuje utraty zasilania ......oraz tsunami.”,

* Str. 86, oznaczenia awaryjnych generatoréw Diesla nie sg wyjasnione, brak tez tych oznaczen
na rysunku 4.4. Czy istotne jest odréznianie tych generatoréw?,

® Str. 90, niejasne sformutowanie ,,Analiza niepewnosci ....awarii systeméw SBO”,

* Tabela 4.8, przedstawiony jest bardzo szeroki zakres wysokosci powodzi, co oznacza powdd?
1 cm? Czy taka ,powddz” byta uwzgledniana podczas analizy?

Podkresli¢ nalezy, ze wskazane uwagi nie umniejszajg znaczaco wartoéci naukowej pracy.
Przedstawiony cel pracy zostat osiagniety, zakres pracy takze umozliwit recenzentowi odpowiednie
odniesienie sie do postawionego problemu badawczego.

Praca jest dosc¢ starannie zredagowana, oprécz drobnych potknigé stylistycznych nie spotkatem w niej
btedéw ortograficznych ani tzw. literéwek.

3.3 Oryginalnos¢ pracy i jej gtéwne walory

Doktorant zrealizowat dos¢ szeroki zakres prac symulacyjnych, bazujgcych na wiasnorecznie
opracowanych modelach, przygotowaniem danych wejsciowych, opracowaniem schematéw
obliczeniowych wraz z implementacjg w postaci odpowiedniego kodu.

Zakres zrealizowanych prac stanowi oryginalny dorobek Doktoranta a uzyskane wyniki dostarczaja
wnioskow, ktére mogag by¢ przydatne na etapie rozwoju systeméw bezpieczeristwa obiektw
jadrowych. - sg zatem cenne nie tylko z naukowego, ale réwniez z praktycznego punktu widzenia.
Uzyskany w trakcie realizacji pracy materiat jest wartosciowy i z pewnoscig wart dalszej popularyzacji
poprzez np. zaprezentowanie uzyskanych wynikéw na konferencjach naukowych czy w czasopismach.
W tym kontekscie wiele uwag krytycznych tyczy sie poprawy jakosci takiej prezentacji.

4. Whnioski koncowe

Zdaniem recenzenta, przedstawiona do recenzji praca oraz dotychczasowy dorobek naukowy Autora
w petni spetniajg wymagania stawiane do uzyskania tytutu doktora nauk technicznych okreélone w
Art. 13.1 przywotanej w pkt. 1 Ustawy [3] warunki i wymagania stawiane rozprawom doktorskim w
Dyscyplinie Naukowej Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka.



Praca poswiecona jest zagadnieniu w petni aktualnemu, wpisujgc sie w prowadzone w szeregu
oérodkach naukowych i przemystowych badania zwigzane ze stworzeniem odpowiednich metod
analizy i poprawy bezpieczeristwa obiektdw jadrowych. W pracy otrzymane zostaty wartosciowe
wyniki, ktére juz znajdujg swoje zastosowanie w szeroko rozumianym przemysle jagdrowym.

Reasumujac, pomimo pewnych niedociggnieé¢ redakcyjnych i uwag natury formalnej zwigzanych ze
strukturg pracy oraz zarzutéw merytorycznych, jednak nie umniejszajacych istotnie wartosci
otrzymanych wynikéw, recenzent wnioskuje o dopuszczenie pracy Pana mgr Alekseja Kaszko do

publicznej obrony.




